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ABSTRACT: 

The articulated carrying system comprising an arm 20 and a 
forearm controlled 

by a control piece 31 by virtue of a 
def ormable-parallelogram mechanism, a 

first spring 1 is anchored onto the arm so as to balance 
the torque exerted by 

the weight of the system, a second spring 2 is anchored 
onto the control piece 

31 so as to balance the torque exerted by the weight of the 
forearm, and a 

guided connecting rod 4 acts on a third spring 3 anchored 
to the arm 20 so as 
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to compensate for variations in torque exerted by the 
weight of the system when 

the forearm is commanded to move. <IiyiAGE> 
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Dispo^ pour maintenir en dquilibre un systema porteur articule pour robot. 



@ Lfi syst^ porteur 6rticul6 compFenant un bras 20 et un 
avant-bras command6 par una pidce de commande 31 grdce ft 
un mdcanisma d paralldtogramme d6formable. un premier res- 
sort Y est ancrd aur le bras pour dquiribrer te couple exerc6 
par le poids du aystdme. un deuxidme ressort 2 est ancr6 sur 
la pitee de commande 31 pour 6quilibrer le couple exerc6 par 
le pokis de ravant-bras, et une bieftette 4 guidde agit sur un 
troisidme ressort 3 and« aur le bras 20 pour compenser les 
variations du couple exerc6 par le poids du aystdme iorsque 
ravant-bras est command6 pour se d6ptacer* 
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La pr^s«nt0 in-rantloii m pomr obJ«t «n dlspositif pomr 
■aint«nir ra <q«lllbra eo&tra la gXB^T±t4 an aysttee portear 
avtical^ poor rob*t» la ayattea portaar eompranant aa 
■o^na t 

5 

- «n braa rifflda aioat^ rotatlf aatoar d*an pranier axe 
borisontalf aolldalra d'an bAti da robot 

- an aTant-braa rlsida» aiont^ rotatlf aatoar d'an deuxl^ne 
axe borlsoiLtaly aolldalra da braa* at, 

10 - ana pl^ca da coBDaanda da l*aTant*braB» aont^a rota tire 
aatoar da pranlar axa at ralKa k l^a^vant-braa par an 
■4canlame k parall^lograna djfomable* 

Hn tal dlapoaltir paraat da coapanaar laa aollicltatlons 
15 Tarlablaa, duea aa polda daa atraetaraa eonatitaant le bras 
at l'aYant-*braa, aar laa ayat^Moa actlonnaara da robot , at 
dont laa Inconvtfnlanta prlnclpaax aont daa contralntes 
a^v^raa jioar laa aotaara, an rlaqae d^affalaaanant da ajs"- 
thme portaar k l*arr§t, daa probl^naa da conande at de 
20 vibrations antralnant daa rlaqaaa da raptare» 

On connait A6jk daa dlapoaltlf a da type d^rinl d-dasaas 
settant an oauvxa daa eontrapolda* Capandantt eanx-cly an 
aagmantant 1* Inertia da ayat^aa, condalaant an aardl* 
25 ■enslonneftant aoavant Intolerable daa aotaara« 

Poar ^vltar eat InconT^nlanty 11 eat conna, dans le caa oix 
le ayattee portaar n*aat eonatlta^ qae d>an anlqae bras, 
d'atlllaer daa dlapoaltlfa ^lastlqaas l^^ars, conne les 

30 raaaortSy poar coKpanaer la polda da ee braa. Loraqae l>on 
atlllaa an anlqae raaaort dont ana axtrinlt^ eat aneree 
aur la bfttl at l*amtra axtrtelttf aar an point da braa» poar 
m^^TC^T an eoapla da rappel, on na peat obtenlr ana ctepen- 
aatlon rlffoarease da eoapla axerc^ par le polda da bras 

35 que dans ana position, du fait qae les lols de Tariatlons 
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d«s dmnx eompltts &• soat pas Idratiqmas lorsqv* le bras 
tomrne. Capandaxity an d<taz«±namt Jadlclansaflient las points 
4*ancraffa at la raidamr dm Tmrnm^Tt^ on salt obtanir mne 
coapanjMtlan aatlafaiaanta aar ana eartalne plaga da posi- 
5 tlons da bras. Si cala a*av^ra ancora insuTrisant, on peat 
atiliaar daa s^eaniaaaa IntanMlalraa antra la raasort at 
la braat aaaaa aaaplaxasy Mia qai procmrant ana eonpansa-* 
tion rlffoaraaaa pomr I'anaanbla daa posltiona da braa. 

10 Capandantt dana la eas dm aratkna portamr dtfflnl ci<-daaamst 
oonportant mn bras at arant-braa, l*mtlllaatlon d*mn pre- 
aiar at d>mn damxitea diapoaitlfa d><qmllibrairet da type 
conam, pomr Aqmillbrar la braa at l*aTmat-bras, raspacti- 
▼aaantf aa paraat paa d*obtaalr mae coapaasatioa rigomramsa 

15 dans tomtaa laa positions* aftaa si las damx diapoaitifs 
d*<qmilibraffa connms aaplojtfs sont dm typo qmi donna mne 
coapaaaation rigomramaa dana la caa d'mn braa iaoK. 

£n off at, ataa si le eompla axarctf par la poids da l*avant- 
20 bras amtomr da l*articmlation antra la bras at l*aTant-bras 
■at riffomramsaaant ooapana< par la damxitea diapositir, le 
poids de l*aTant-bras axerce, amtomr da l*articmlation 
antra le bras at la cbAssis* mn eompla ▼ariable, dependant 
da la poaition da I'avant-braat at qmi ae aamrait §tre 
23 coapans^ par le preaier diapositif * dont le eomple de rap- 
pal ne depend, Imi, qme de la poaitioa dm braa. 

Amssi dana le eas dm systtee portemr dtfini ci-deasmsy on 
eat en gfoiral aaea< k iatrodmire dea rrottaaents dans las 
30 diapoaitifs d*<qmilibraca oonams, afin d*an attfomer laa 
iaperfectioaa. Maia eaci pr^aante k nomveam 1 * iaeonT^niant 
d*mn smrdiaeasioaaeaent des ao tears » pmisqm*il est n^ces- 
saire qme cea demiera femmiaaenty pomr Tainera las frot- 
teaentSt «ae <nergie qmi se tromre ainsi saspill^e. 
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La pr<B«xLt« IjiTantloiL irtmm k pallier cat Inconv^niant an 
proeuranty pour on ayat^ma portaar conpranant an bra a at 
an arant-braa, an dlapaaitir dUqallibra^a affleaca et 
aana f'rottaManta. 

A eat affaty alia a poar abjat an diapoaltlf da typa d^rini 
el-daaaaa» earact<ria< par la fait qa«ll comprand t 

daa praniara Moxana ^laatlquaa poar tfqalllbrar la coaple 
axarc^ par la polda da ayatkna portaur aatoar da pramlar 
axa 

daa daaxiteaa Boyana illaatiqaaa poar tfqallibrar la coaple 
axarctf par la polda da l*aTant-braa aatoar da daaxl&ne 
axe» 

ana blallatta, dont ana praal^re axtr^nlttf aat rall^e 
it la pi bee da coxnaande de l^avant-braa 

das Moyana da ga±dskge da la blallatta» a^anctfa poar que, 
laraqae la pl^ca da eoaaande da 1 ^a-vant-^braa toame 
aatoar da pranlar axa, la daaxl^ne axtr^mlt^ de la 
blallatte aa deplaca ear an trajat tal qae la dlatance 
antra la daaxl^me axtrdmlttf at la praalar axa pasae 
par an axtrasam loraqne l*aTant-braa aat borlaontal, at, 
daa trolal^fliea moymnB ^laatlqaast dlapoatfa antra la dan- 
xlana axtr^nlttf da la blalletta at la braa poar axarcer 
aur le braa an eoapie da rajypal paaaant par an — «Tr4MiiT 
loraqaa I'aTant-braa aat borlKontal, 

Dana la dlapoaltlf da I'lnTantlon, 11 aa prodalt ana conpen- 
aatlon aatosatlqae da coaple variable exarch aatoar da 

30 pranler axe par le polda de I'avant-braa, da fait de I'ac* 
tlon de la blalletta aar lea trolalteea aoyena tflaatlqaea, 
action qal dipend de la poaltlon de l*aTant--bra8, et qal 
eat Baxlsale loraqae l*a-rant*-braa eat horizontal* De plus 
la blalletta pemet ane Interaction constants entre le 

33 bras et l*avant-i-braa qal fait qae, stsie loraqae 1* Equilibrate 



10 



15 - 



20 



25 



2608959 



n*»8t pas iftarfait, le cample risiduel qui reste k cospen- 
ser r^partit aatoaatlqmesent antre le braa et la piece 
de conaande de 1* aTant^braa* 

5 Selon ane preaiere caract^riatiqae de 1* invention : 

lea preaiera Moyena ^^aat^quea eospreanent an preHivr 
reaaortt ancr^ par aea/extr^Bit^a aur le bdti et ear le 
bras reapeotlTenentt 

lea deaxi^nea soyens <laatiqaea oonprennent an denxi^ne 
reasortr ancr^ par aea deaz extrteit^a aar le bdti et 
ear la piece de coauande de l"aTant-braa, reapectire- 
Bientt et 

lea troiai^nea Boyena <laatiqaes oomprennent an troiaiene 
resaorti ancr^ par aea deax extr^ait^s aar le bras et 
aar la deaxi^ne extrtelt^ de la biellette, respective- 
sent • 

Dans ce cas, d<ane part, la rtelisation da diapositif de 
20 1» invention est simple, et, d*aatre part, da fait qae la 

l>iellette pro care ane interaction entre les trois ressorts, 
I'^qnilibraire r^salte de l*action conjaga^e de ces trois 
ressorts, a^ssant soavent de nani^re anta^oniste les ans 
sar les aatres, ce qai attfoae notablement les probl^mes 
25 de T^BonancB- babitaelleaent rencontres dans les disposi*- 
tifs k ressorts, 

Selon df aatres caracttfrlstiqaes de 1« invention, les Moyens 
de ^ida^ de la biellette coaprexinent an troisi&me axe 

30 horizontal Mont^ sar le bftti et an <vide»ent allon^^ de la 
biellette nonte coalissant sar le troisitae axe, et,l«avant- 
braa comprenant an peignet poar aaisir ane charge k mani- 
paler par le robot, le troiaitee axe est aont^ sobile sar 
le cbAssis, et il est pr^va des aoyens de r^glage de la 

35 position da troisitee axe poar coapenser les variations des 
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couples exerc«8 »ur le bras st sur la piece de oonmande 
de I'avant-'bras par la ebarse* 

On obtlent alors an tres bon <qullibra^ du bras, et ce 
5 quelle que »oit la ehar^ k wanipuler, celle-*ci restant, 
bien stLr, eomprlse k I'lnt^rieur des Unites d^finies par 
les poss*bilit4s a^caniques du syat^me porteur* 

La prtfsente invention sera nieux comprise Xrftce k la des- 
10 cription suivante de la Tome de realisation pr^r^r^e du 
dispositif de 1» invention, et d^une de ses variantes, 
faite en se r^r^rant aux dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 repr^sente une vue en perspective d'un robot 
15 pourvu d*un systtee porteur articul^, 

- la riirare 2 repr^sente, de fagon scbesatique, le bras 
articule de la rie:ure 1 dans une s^rie d 'attitudes ca- 
ract^ristiques , 

20 

- Xes riffures 3 k 6 repr^sentent, de fagon scb^matique, le 
dispositir d"<quilibrage du bras articul^ de la figure 1, 
les figures 3A, 4X, 5^ et 6A repr^sentant chacune une 

vue de face de ce dispositif dans une attitude differente, 
25 et les figures 3B, 4b, 5B et 6B repr^sentant ebacune une 

vue de profil du dispositif dans 1 'attitude correspondante , 

. Xa figure 7 represent e une vue de face d'une variante du 
dispositif d*equilibrage du bras articul^ de la figure 1, 
30 dans l*attitude de la figure 5, 

. la ^figure 8 repr^sente un sch^na par bloc d*un circuit 
de conmande associi au dispositif de la figure 7t 

35 - la figure 9 repr^sente un diagramme des couples calcules, 
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mxmTcim par le poids ^l^aents du syst^ae porteur de 

la riffore 1, pour lea attitmdaa caract^riatiqaea de la 
fignra 2, 

- la ricora 10 rapr^aanta an dlasraana daa coaplaa calcal^a» 
axaro^a par laa raaaorta da dlapoaitir d * «qalllbraca de 
la t±ETB 7, pear laa attitmdaa caractiriatlqaea de la 
ricara 

. Xa ricare 11 rapr^aenta an diaeraMe dea coaplaa real- 
daala» calculi at maaar^. poar la ayettea porteor de la 
ficare 1 at±lia< avec la dlapoaitif d«*qa±libra£e dea 
flraraa 3 k 6, poar lea attitadaa caract^rlatiqaee de la 
fiffare 2f at 

« la fi^re 12 repriaente an diagrame da comple reaidael 
ealcoK poar le ayat^me portear de la Tlirare 1 atllia6 
avac le diaposltif d»^qallibra^ de la flffure 7, poar 
lea attitadaa caract^riatiqaee de la figure 2. 

La figara 1 repriaente an robot deatin^ k manipuler dee 
cbarges tellea que la charge 50o Le robot eomprend an 
corpa 90 aaraont^ d«an btti 10, qui aupporta an ayateae 
portear articul^ 200. Le ayattee portear 200 coaprend prln- 
cipaleaent an braa 20, an avant-braa 30 at an poignet 40, 
r<alia<a k I'aide de atracturea peaantae, dont le poids 
exerce, autour dea articulationa da ayatine porteur 200, des 
couplea qa'il conviant dV^qailibrer, afin, en particulier, 
d'^Titer de faire aabir an pemnence aax actionneura du 
robot cea couplea paraaitea Tariablea, et d«obtenir ane 
structure qui ne s'affaiaae paa loraque cea actionneura 
eont it l«arrtt« 

Le btti 10 peut ici »tre entrain^ en rotation autaar d'un 
axe vertical 93, conme I'indiquent le« filches 91 92, 
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afin de pernettre mn balaym^, par le ajra^^ne portear srti- 
cule 200, da ▼olaaa antoarant I'axe Tartical 53. 

La braa 20 aat aont^ rotatif aatoar d»aii axe horizontal 11 
5 aolldalre da ebttsala 10* L«aYant-bra» 30 aat sonte rotatlf 
aatomr d*an axe horizontal 21 aolldalre da braa 20 • IKne 
pl^ca de eonanda 31 de l'aTant-braa» ici aenaiblenent en 
forae de dlaqae, eat sont^e rotative aatoar de I'axe 11 
et elle eat relive k I'avant-braa 30 par ane tlge 32. La 

10 tige 32, le braa 20, I'avant-braa 30 et la pi^ce de eoaman- 
de 31 de l*aTant<»braa foment an ■tfcaniame k parall^loeran- 
me d<rermble, da type conna, qai tmpoae k I'avant-braa 30 
laft m^MBB ▼ariationa de poaition aniralalre qae oellea de la 
piece de conmande 31 • poignet ko eat nont^ rotatif 

15 aatoar d«an axe borizontal 33 de l»avant-braa 30* 

Un actionneur da braa, non repr^aent^ ca* de type conna 
conprenant an aoteor aaaoci^ k an r<dactear, eat lege a 
I'int^riear da bftti lO, II pentet de commander la position 

20 an^laire da bras 20. Vn actionnear de 1 » avant-bras , du 
mtoe type, eat <«ale»ent los6 k I'interiear da bftti 10 et 
eonande la poaition an^alaire de la pi^ce de commando 31 
de I'aTant-^braa 30, done la poaition an^alaire de l^avant- 
bras 30» Vn tel a^ncement, qai penet de placer I'actlon- 

25 near de I'arant-braa 30 aar le bftti 10, aa liea de la 
placer aa niveaa de 1 * articalation entre le bras 20 et 
l^atant-bras 30, permet de rMaire conaid^rablement les 
contraintes m^eaniqaes exerc^ea aar le bras 20, et les 
efforts demand^s k aon actionnear ear le poids de Inaction- 

30 near de l>aTant-bras 30 est en e<n6ral important. Toajoors 
dans an aoaei diall^^ement, le bras 20 et I'avant-bras 30 
sont iei r^alia^a en materia ax composites de type conna, 
partiealierement resistanta et IB^rs* 

35 De fagon connae, les aetionnears da poignet 40, qai 
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penettent de coKmander son orientation et le aonvenent de 
la pince 42 dont il est pourrm afin do saisir la charge 
50, sont lei Months snr le poisnet 40, car ils sent d*vn 
poida relativoKont faible* 

5 

A titre d'oxoaplo, le syst^ae porteor d<crit ici est compo<* 
b6 d*41teents ddnt los caracttfristiqaes irdondtriqaes sont 
rdsoB^es dans le tableau X* 







Lon^eur 


Masse 


Centre de 






entre articulations 




gravity 




Bras 20 


0,4 ■ 


4 kg 


k 0,2 m 


15 








de l*axe 11 


4-rant-bras 

30 


0,55 » 


7 kg 


& 0,1 B 

do l*axe 21 




Poi^et 40 


0,125 B 


1 kg 


k 0,125 B 


20 








do I'axe 33 


Charge 50 




variable 

entre 

0 et 3 kg 


k 0,25 B 
de I'axe 33 



TABLEAU X 



25 La figure 2 reprdsente, de Ta^on siBplifide, le systfeme 
porteur 200 dans huit attitudes caractdristiques rdperto- 
rides de @ it ® * Grftce k un ensemble de butdes non 
reprdsentdes car elassiques, les positions angnlaires du 
bras 20 et de l»avant-bras 30 sont limitdes chacune k deux 

30 positions extrSaes, Ainsi, si I'on convient de ddfinir 

"l»aTant" du syst&me porteur 200 cone dtant son extrdaitd 
qui ports le poignet 4o, une preaifere position extrdae du 
bras ao, reprdsentde par la ligne pointillde 20», correa- 
pond ici & un angle de 45» vers l»avant avec l«axe vertical 

35 93t •* 1« deuxitee position extriae du bras 20, reprdsentde 
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par 1« ll«ne pel»till<e 20", eomspond Id k wa. mngle de 
45» I'arrlkre. On p««t dir« qae la poaition 20 «, 

dans laqmella trovn !• bra. 20 poar 1*5 attitadea 0 , 
@ at © de la ri«ara 2, correapond alnai k ane position 
5 extr»me d'extanaion da aystomo portoar 200, alors que la 
poaltlen 20«, daaa laqwlle tromra !• bras 20 poar los 
attitadaa ® . (D ® *• « correspond k ane 

position extrtoe de repli da systiiBe porteur 200. Les 
attitadea ® et ® de la fi«nre 2 correapondent k ane 

10 poaitlon lnter«<dialre da bras 20, ici ▼erticale. De nftme, 
ane premi&re position extrtoe de l«aTant-bras 30, represen- 
tee par la ligne pointilWe 30 «, correspond ici 4 an angle 
de %5» a»ec le l»x«8 20, et la deaxitee poaition extrt-e de 
I'avant-bras 30, representee par la ligne pointiliee 30", 

15 correspond ici k an angle de 135» •▼ec le bras 20. Poar les 
attitadea 0 et © . I'arant-bras 30 est dans la posi- 
tion 30« . poar les attitadea © , ® et 0 . 11 est dans 
la position 30", et poar les attitadea ® ® et 0 , il 
eat dans ane position intex«ediaire, faisant an angle droit 

20 avec le bras 20. On notera qae les positions extremes da 

bras 20 sont ici definies par rapport a la vorticale, alors 
que les positions extremes de I'avant-bras 30 sont ici 
definies par rapport k la position da bras 20. 

On se reffere wiintenant aax flgares kA et 4b, qal represen- 
tent le dispositif d'eqailibrage poar ane attitade interme- 
diaire entre les attitadea @ et (ftl 

Cone le .ontre en particalier la flgare 4a, le bras 20 est 
30 poarra de deax points d'ancrage C et D, aaxqaels sont 

aneres lea prewtferes extremites de deax resaorts 1 et 3, 
respectlTcnent. Les points C et D sont ici disposes & egale 
distance de I'axe 11, sdieBatise, dans an soaci de sinpli- 
cite par ane ligne passant par an point O. Les distances OC 
35 et OD sent ici egales k 80 mi et les segments OC et OD 
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fozvantt avec la droite 22 passant par la point 0 et pa- 
rallels k la direction du bras 20 des angles 6gaux a 15D° 
et 210® respectivement. 

La seconds oxtr^mit6 da ressort 1 est ici ancr^e sar an 
axe horizontal 44, schisatistf par mne ligne passant par an 
point P et ici dispose soav l«axe !!• L»axe kk est siont^ 
sar le b»ti 10, non repr<8ent< dans an soaci de simpli- 
citi sar les Tifirares 4. Le sesaent OP est ici ▼ertical et 
a poar loniraear 185 ™>* 

La seconds extr^»it< da ressort 3 eat ancr^e en an point 
M, dispose k l^extr^mit* inftfrieare d«ane biellette 4. 

La biellette 4 est poarvae d'an ^videnent allongr^ 43 1 
trsTsrs^ I>ar I'axe 44, de fagon k poavoir coalisser le 
long de cet axe 44. L»extr«»it6 sap^rieare de la biellette 
4 est reliee it la pi^ce de conande 31 de l»avant-bras 30 
par ane articalation scWmatis^e par le point A. Le seg- 
aent OA, ici de lon^ear 60 m, forme, avec la droite 34, 
passant par le point O et parallfele k la direction de 
IBavant-bras 30, an angle droit. La biellette est ici telle 
qae le seement AM est de longaear 215 les deax extr^- 

mit^s de l»6videment 43 ^tant dispos^es a 15 "m et 100 nm, 
respectiveflient , da point M. 

La pifece de conande 31 de l«avant-bras est poarrae d»an 
point d«ancrage E, aaqael est ancr« la premiere extremite 
d«an ressort 2, dont la seconde extr^aait^ est ancr^e sar 
I'axe 44. Le segment OK est ici de longaear 60 mm, et cons-- 
titae la bissectrice de l*angle droit entre le segment OA 
et la droite 34* 

Les ressorts 1, 2 et 3 schematises sar les figares ont, 
it titre d*exemple, les caract^ristiqaes presentees dans le 
tableaa II. 
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10 



resBort 


ral- 
deor 

W/m 


force 
cee 

N 


Ion-- 

mm 


r^llsatiosa pratique 




Noabre de 
ressorts 
en paral- 
l^le 


Dlainetre 

da 

fil 


Blame tre 
da 

res eort 




2280 


105 


90 


1 


2,2 


20 


1 


310 


180 


2 


4000 


220 


125 


2 


2r2 


18,5 






6ho 


230 








3 


2210 


130 


120 


2 


2 


18 






hko 


260 









15 TABLEAU XI 

La fi£rare kB indlque, de fa^on schema tl que 9 conment sent 
agenc^s lea ^Iteents precMents dans vne direction perpendi- 
culalre k la direction d'obserTatlon de la figure kk. On 

20 rencontre aucceasivement, en partant de la gauche de la 

figure 4b, le bras 20, la piece de conmande de l*aTOnt-bras 
31 et la biellette 4, Les points d*ancrage C et B sont id 
disposes de ctaaque c8t^ du bras 20, le point d*ancrage £ et 
le point A ^tant disposes de chaque cSt^ de la piece de 

25 coimande de l^a-rant^-bras, 

Naturellenent, 11 est k la port^e d>un boaane de n^tier de 
r^aliser, k partir des figures 4a et 4b, linitees, dans un 
souci de clartd, k une representation scb^natique, le dis- 

30 positif de 1* invention* C*est ainsi que dans la pratique, 
le bras 20, repr^sente sur la figure 4b sous foraie d^une 
plaque, a une ^paisseur beaucoup plus inportante et que, 
pour des raisons ^videntes de sys^trie, la piece de coamiande 
31 de I'avant-bras 30 est doubl^e, une piece identique 

35 etant dlspos^e de I'autre cdt^ du bras 20, ce qui correspond, 
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•ntre amtr«s, au fait qme 1« reaaort 2 eat r£all8< pratl- 
qaeaant k l»aido do doax roaaorta en pBrBll&le, comme 
Ihdlqu^ dans le tableau II. 

Le dlapoaltlf d • iqailibrago qal Tiont d««tre d<crlt fonc- 
tioane coame B«±t, an aa ritimt an i>art±c«lier aax 
flevraa 3t 5 •t 6 qmi rapr<aantaat le diapoaitlf dea figu- 
rea k daiia lea attitadea ® . ® •t ® , reapectlvepient . 

B'ane Banlfare s^n^rale, le raaaort 2, aiacr* entre le point 
E de la pifece de co-maxule 31 de I'avant-braa et l«axe kh, 
tend k tfqailitrer le eoaple exez«« par le polda de I'avant- 
braa 30 aatoai- de I'axe 21. Hatar-ellemeat, et eosme cela 
eat coima, le couple exerc< par le reaaort 2 ne peat paa 
•tre <sal et oppoaS aa couple exerc^ par le poida de 
1 •a-rant-braa 30 autour da I'axe 21, quelle que aoit la 
poaition de I'avant-braa 30. K^amdoina, et comae cela est 
^galement eonnu, on peut eboiair la raideur du reaaort 2, 
et aes pointa d'ancrage pour que cette eonpenaation aoit 
la neilleure poaaible. Alnai, lei, on a cboial lea points 
P et E pour que le bras de levier de la force exerc^e par 
le reaaort 2 autour de I'uxe 11 aoit aensiblenent .aximal 
loraque I'avant-braa eat horiaontal, conme le «ontre la 
figure 5A, et le reaaort 2, oom>e on pourra d'ailleurs le 
▼irifier, eat tel que le couple qu'il exeree alora aur la 
pi&ee de coannande 31 e«»t «gal et oppoa* k celui exerce 
par le poida de l«avant-braa 30. 

De Bi««e, le reaaort 1, ancr« entre le point C dn braa et 
I'axe kkf tend k <quilibrer le couple exercd par le polds 
de I'enaeBble du ayatfene porteur 200 autour de l«axe 11, 
et, come cela aexa aieux conpria dana la auite, 1 'action 
du reaaort 1 eat coabin^e k celle du reaaort 3 pour que le 
couple variable exerc^ par le poida du systome porteur 200 
se trouve compens^ au aieux. 
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Li<Tidwieiit 43 de la biellotte k, mn eomlissant »«r I'axe 
kh, emide la biellotte 4 de mil^re telle qne le point M 
se d^place le long du trajet repr^sent^ par la llgne poin- 
tlll«e *21 »«r la figure 4a, loraque la piece de conmande 
5 31 tomme amtear de l»axe 11, c«est-^-dire loraque I'avant- 
braa 30 touxne autour de I'axe 21. Dn f»it que le point A 
•st dlapesi pour que la diata&ee AP aoit aijilMle loraque 
l<aTant«bras 30 est borizontal, la distance OM passe alors 
par un extrenun, lei un naxiBUB. Le ressort 3 trouYe 

10 done alors allons< au mxiauB, de fapon k exereer sur le 

bras 20 un couple de rappel ▼era le baut <galenent ■axlnnin. 
NaturelleBent, dfes que la piice de cofamande 31 comande la 
poaition angulaire de I'aTant-bras 30 pour que celui-ci 
s'<carte de I'borizontale, le couple de rappel exerci par 

15 le reoaort 3 dindnue. 

Haturelleaent, et oonme on peut le constater sur lea diffe- 
rentes figures, les Tariations du couple de rappel exerce 
sur le bras 20 par le ressort 3 "ont noduKes en fonction 

20 de la poaition du bras 20, puisque le bras de levier de la 
force appliqu«e par le ressort 3 depend de la position 
du point d'anerage D, done de la position du bras 20, nais, 
pour une position angulaire detex«inee du bras 20, le 
couple de ran>el exerc< par le x^ssort 3 est toujours 

25 naxinal lorsque I'avant-bras 30 est borizontal. 

Cosune on pout le constater k partir de la figure kX et des 
caract^ristiques des ressorts donn^es dans le tableau II, 
les couples de rappel exere«s sur le bras 20 par les res- 
sorts 1 et 3, respectiToment, se eoapensent sensiblement 
lorsque le bras 20 est -rertical. 



30 



35 



Par contra, conae on peut le eonatater sur les figures 3, 
5 et 6, COS couples de rappel s«additionnent lorsque le 
bras 20 est dans une poaition voisine d'une des positions 
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extrtmes de repli ou dUzteMiom, c'est-k-dlre incline ici 
k aenaiblMont 45* • 

Ici. -t coBBie on peut !• T<rlfier k I'aide de la figure 3A, 
la biellette 4, aon ^Tideaent 43 et I'axe 44 aont agencis 
pour qne, le braa 20 <tant dana aa poaition extrSne d«ex- 
tenalon 20«, leraque I'avant-braa 3© paaae de la poaition 
▼ertleale it la poaition horlEontale, il en r^anlte an 
allongenent da reaaort 3 de aenaiblepent 70 m, ce qui 
eorreapond aenaibleaent k ane amgBentation de la force 
appliqu^e an braa de 150 H enTlron. Co»pte tenn dea poal- 
tiona da reaaort 3 dana lea deax caa, I'angaentatlon do 
coaple de rappel -'t d» environ 24 Nm, ce qui eorreapond 
aenaiblement k la rariation du eoaple exerc6 ear le bras 
20 Ibraqne I'avant-bras 30 paaae de la poaition ▼ertleale 
Il la position borizontale, loraqa'on anppoae qne la charge 
50 a an poida de 1,5 kg, ce qui correspond k «ne charge 
■oyezine ponr le robot d^crit ici. 

En r«f6rence k la figure 7, on d^crlt maintenant une va- 
riante dn dlapoaltif pr^c^dent. Pour cette variante, afln 
de coBpenser lea Inivitablea Tariations de couple, but le 
braa 20 et I'aTant-braa 30, li6ea anx variations de posi- 
tion de la charge *0, et au fait que aon poida peut changer 
d'une charge k I'antre, on d^place, autour de la position 
diflnie pric^deBment, la position de I'axe 44. 

▲ cet effet, I'axe 44 n'eat plua directe«ent ■ont< aur le 
bfiti 10, Bais aur nn <trier 51. "ont* rotatif autour de 
l«axe 11 aolidalre du btti 10. La poaition de I'^trier 51 
eat riglable k I'aide d'un dlapoaltif de type connn, com- 
prenant une tige filet^e 52. aontde aobile en rotation aur 
dea paliera 53 aolidaires du b«ti 10. La tige 52 coopfere, 
de fa9on connue, avec nn «crou 54 reli^ k I'itrier 51. 
Loraque la tige flletfie 52 eat entralnee en rotation dans 
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vn sens on dans I'autre, ±1 en r^aolte im ddplacenent de 
l>axe hh dans an aena on dans 1 'autre, Ic long du trajet 
aenalbXemont liorizontal repr^aante puT la lisne pointill^e 
kkO de la flexure ?• 

5 

Compte-*te&a du fait, qae, srAce an diapoaltlf atillae, les 
varlatlona da couple qui sont & rattrapor aont relativement 
faiblea, il eat elair qu'un faible d^placemcnt de I'axe kk^ 
c«e8t-k-dire du point P, vera l«avant ou ▼era I'arriere, 
10 en jouant but lea ^lon€:ationa dea dif«rent8 »8aorta, 
peraet une compenaation de coa Tariationa. Par example, 
dana le caa d^crit ici, un deplacement de l|axe hh de 
quelquea dizainea de mmi autour du point P eat auffiaant, 

15 II eat ^videmment poaaible de determiner, par le calcul ou 
experimentaleaent, lea positiona optimalea de I'axe 44, 
c I eat-at*dire cellea qui procurent une compenaation rigou- 
reuae dea couplea exerc^a aur le bras 20 et aur la piece de 
commande 31 de I'avant-braa 30, pour chacune des attitudes 

20 definies ci-dcssua, par exemple, et pour une aerie de cbar- 
gea de maaaea et de poaitiona casract^riatiquea. 

Alora, si l»on connalt la masae de la charge, et ai I'on 
aait que le poignet reatera toujoura dana la m^rae poaition, 
25 par exemple vertical, on peut r^gler manuellement la posi- 
tion de l»axe 44, avant la miae en Tonctionnement du robot, 
& la poaition qui procure par exemple le couple r^aiduel 
moyen le plus faible pour 1» ensemble dea attitudea du ays- 
teme porteur en coura de f onctionnement • 

30 

On peut auasi, afin d'obtenir un meilleur reaultat, utiliaer 
le circuit de la figure 8, afin de commander automatiquement , 
pendant le fonctionnement du robot, la position de I'axe 44. 

35 Sur la figure 8, le bloc 4l est une jauge de contrainte de 
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type eonnv, aont^e svr le poiipiet 40, pour aesurer le 
eomple •x#rc6 par le poids d« poignet ko et de la chargre 30 
antomr de l*«xe 33* Le elcnal de sortie SJ de la Jaage de 
contralnte est enToy^ k «n nlcroproceBseiur 6l, qui revolt 
5 ^galesentt da circuit de coauaaiule, non repr^sent^ car clas- 
sique, dee actionneurs du reboty dee eignaux SB» SAB et 
8P repriaentatlfe dee positions du bras, de l^aTant-brae 
et du pelg&et, respecti-reaeat • 

10 Le bloc 62 est une ateoire dans lequel ont 6t6 stockies des 
donates represents ti-res des -raleurs des positions optiaales 
d<teraia6es coaae il a ^ti dit« La ateoire 62 est coxmect^e 
au aicroprocesseur 6l« 

13 Le bloc 63 est un circuit de connande de la tige 32, com- 
prenant en particulier un aoteur pour entratner en rota*-^ 
tion la tige 32 • circuit de comaande 63 est connects au 
aicroprocesseur 6l, 

20 Le circuit de la Tigure 8 fonctionne de la tsLgon suivante. 
Le aicroprocesseur 61, k partir du signal SJ et du signal 
8F ddteraine le poids de la charge 30, car on peut adaettre 
que la position de son centre de gravity est toujours la 
aftae. A partir du poids de la charge 30, et des signaux 

23 SB, SAB et 6P, le aicroprocesseur 61 peut d^terainer 1 'atti- 
tude du syst&ae porteur 200, rechercher dans la a^moire 62 
les positions optiaales de l*axe kk pour les attitudes les 
plus proches, et, apr^s interpolationt envoyer au circuit 
de coaaande 63 un signal SC tel que l<axe kk soit dispose 

30 en peraanence en position optiaale, quelles que soient les 
variations de la position de la charge 30» et de son poids. 

A tltre d'exeaple la figure 9 pr^sente les couples calculus, 
exerc^s sur le bras par le poids des diffirents dl^aents 
35 du syst^ae porteur 200 difini par le tableau I, pour les 
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hult Attltmdes d« la riffiir* 2, at ii chaqne tolm pour trols 
charges dans deux positions » sslon la correspondance 
d<finie par le tableau HI. Smr la ri^ure 9t couples 
positifs sent eeux qui Tont touxner le bras dans le sens 
3 inrerse du sens tri^onom^trique • 



10 



eourbe 


Masse k£r 


position du 
poi^net 


1 


0 


▼erticale 


II 


0 


borizontale 


HI 


1.5 


▼erticale 




1.5 


borizontale 


V 


3 


▼erticale 


VI 


3 

1 


borizonta le 



TABLEAU in 



20 La fi^re 10 presente les couples calcules, exero^s sur le 
bras par les s^ssorts d^finis par le tableau H et agences 
coBuse il a 6t6 d^crit, pour cinq positions de l>axe 44, 
selon la correspondance d^finie dans le tableau IV* Sur la 
fi^re 10 1 les couples positirs sent ceux qui font toumer 

25 la bras dans le sens tri^ononetrique • 



eourbe 


position de l*axe 
en r^r^rence k la 


kk 

figure 7 


VII 


20 warn 


arriere 


point P VII 


VIII 






P 


IX 


20 mm 


avant 


P IX 


X 


ho mm 


avant 


P X 


XI 


80 mm 


avant 


P XI 



35 



TABLEAU XV 
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On conatat. q«e I'allure »<ii«rale des conrbes de la fieinre 
9 .at Identiqne & celle doa coiirbaa de la figure 10, ce 
qui .outre qu'une boxme ccpenaation pent fttre obtenue. 
.tee dan. le ea. oii I'axe kk re.te fixe k la verticale de 
5 I'axe 11. cae qui corre.pond k la coarbe VIII. Alnai, et 
k tltre d«exe.ple. la figure 11 pr^.ente le coaple riaiduel 
dan. 1. ea. oil la charge a «ne Maae de 1,5 k«. !• poignet 
6tant Mtintenu Horizontal. La coarbe en trait plein de la 
figure 11 repr^aente done la diff<rence entre la conrbe IV 
10 de la figure 9 -t la courbe VlII.de la figure 10. La coarbe 
en trait pointilK de la figure 11 repriaente le couple 
r^aiduel .e.ur* aur le diapoaitlf de 1' indention, qui -ontre 
la bonne concordance entre lea r<aultata exp^ri-entaux et 
le calcul, la difference entre lea deux courbea de la fi- 
15 gure 11 «tant toujoura inf«rieure k la valeur du couple 
de frottanent • 

D. plua. dan. l.enaen.ble, la plage de variation, de. courbes 
de la figure 9 lor.que la .aa.e et la po.ition angulaire de 
20 la charge 50 varient e.t aenaibl-ent la .tee que la plage 
de variation, de. courbe. de la figure lO lor.que la po.i- 
tion de I'axe kk varie. ce qui .ontre l«efficacit6 du 
r<glage de la figure 7 poar r<duire encore la valeur du 
couple r<.id«el obtena aur la figure 11. A titre d'excple. 
25 et en conaervant le ca. d'une charge de -«a.e 1,5 kg avec 
poignet horizontal (courbe IV). la figure 12 -ontre le r6- 
aultat obtenu en auppo.ant. ce qui -t bien entendu tre. 
approch*. qae. dan. ce ca., la po.ition opti.ale de I'axe 
kk correepond toujour. *t 40 .« rer. I'avant. Ce qui veut 
30 done dire que la courbe de la figure 12 e.t la difference 
entre la courbe IV de la figure 9 -t la courbe X de la 
figure lO. Hat«relle.ent le r^aultat r6el obtenu avec le 
circuit de la figure 8 e.t encore .eilleur pui.que. dan. 
cheque attitude, on co-«ande la po.ition de I'axe kk ^o^ 
35 que le. couple, .e compen.ent rigoureu.ement. 
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Hat«relXe«.nt. la porWe de la i»r<»ente da»ande n'e.t pas 
li«lt<e la daacrlption qui ▼lent d'en »tre faita, at 
das rariaiitaa ao«braa»a., k la pert<e da 1'ham.e de -.dtier 
penvent fttre anv&aas^es. 

Par example, lea reaaorts de tension mtllia^s dans la dis- 
poaitif dicrlt pomrralent «tre reBplaeia par d'aatrea types 
de reaaorts on de diapoaitlfa ilaatiqaea, at en particnlier 
dea ressorts de eoMpresalon. Dana ee dernier eas, 11 est 
it la port<e d'an home de B^tier d'agencer la Wellette k 
pour qne la diatanee OM paase par an Blniaom, lorsqne 
I'avant-bras 30 paaae en poaition horizontale, de fagon k 
obtenir la atee action aur le toaa 20. 

De ■Sine, le deplaceaent aenaibleBent horizontal de I'axe 
kk pent »tre obtenu k I'nide d'an autre diapositif n^cani- 
que que l'6trier 51. De B&ne, 11 n'est pas obligatoirc que 
les ressorts 1 et 2 soient aner<s snr I'axc kk at lis 
peuvent fttre ancrds en d'autres points du b*ti lO. 

Enfin, la biellette k pourrait itre g^die par tout autre 
dlspositif conna, par exemple un piston. 
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Revendioations 



1. Dlsposltif powr aalntenlr •n ^qulllbre centre la gravity 
■n ■yst^nie portenr (200) artleul^ poar robot, le syBteme 
porteur (200) eomprexiant an Boins > 

- an bra. rlfflde (20), -ont* rotatif aatoar d^iin premier 
axe (11) horizontal, solidaire d'an bfiti (lO) du robot 

_ TO avant-braa rlglde (30), -ont* rotatif aatoar d»an 

deazliiae axe (2l) horlaontal, solidaire da brae (20), et, 

- ane pi^ce de ooaMnde (3l) de I'aTant-bra. (30) , -ont^e 
rotative amtoar da preaier axe (ll) et relKe k I'avant- 
brae (30) par an a^canlsBe it parall^logramne difomable 
(20, 30, 31 t 32) 

diepoBltii- caract«ri»« par lo fait qu'll comprend : 

- dea proBlers ■oyena ilaatiqaea (l) pour iquilibrer le 
coaple exerc« par le polds da ay»t6»e porteur (200) au- 
toar da premier axe (11) 

- des deaxl^aes moyens ilaatiqaes (2) poar <qnlllbrer le 
coaple exere< par le poid. de I'aTant-braa (30) aatoar 
du deaxltoe axe (2l), 

- ane blellette (4) , dont ane prenifere extrimlt* (a) est 
relKe k la pifece de con»«nde (31) I'avant-brae (30) 

_ dee .oyen. de guldage (43, hk) de la blellette (4), agen- 
c<B poar qae, lorsqae la piece de co«aande (31) de I'avant- 
bras (30) toame aatoar da premier axe <ll), la deaxifeme 
extr<mlt6(M) de la blellette (4) ae d^place .ar an trajet 
(421) tel qae la distance (OM) entre la deaxlime extr6- 
■it« (M) et le premier axe (ll) passe par an extremam 
lorsqae I'aTant-bras (30) est horixontal, et, 

- des troisiimes moyens <lastlqaes (3), disposes entre la 
deaxitee extr<mit< (M) de la blellette (4) et le bras 
(20) poar exercer sar le bras (20) an coaple de rappel 
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passant par mi Baxiaiim loraqae I'aTant-bras (30) •at 
horizontal. 

2. Dispoaltlf salon la rovend±cation 1, dans lequel : 

_ les preaisrs aoyens ilastlqaes eoaprennant un pranier 
rsssort (l), mncrS par sas dasx axtr<Kit<s (P. C) sar le 
Wti (10) at snr Is bras (tO) rospoctlTaaont, 

_ les dsmxltess Boysns ^lastiques eoaprannant an dsBxl6me 
roBSort (2), sncr* par sas daux axtrialtrfs (P, B) le 
bftti (10) at snr la pl&ce de eoiBDande (31) da I'arant- 
•bras (30), raspectiTamant, at 

_ lea trolsiftmas aoyans tflastiqass ooaprennent an troisleme 
ressort (3) , «ncr6 par sas deax extr^ait^s ( D, M) , sur 
le bras (20) at sar la danxi^ae axtriaite (M) de la 
biellatte (4), raspeetiveaent . 

3. Dlsposltif salon la revendlcation 2, dans laqael le 
deuxi^ae ressort (2) et aes points d'ancrage (P, E) Bont 
tels qu'll exerce, sar la pifece de coamande (3l) de 1' avant- 
bras (30) , «n couple passant sansiblaaent par an aaxiaiun 
lorsqne I'avant-bras (30) est horizontal, ea couple etant 
alors sensibleaent <gal et oppose k celmi exerce, dans 
oette position, par le poids de l«aTant-bras (30), autoar 
dn denxi&ae axe (2l). 

k. Biapositif seloa I'ane des revendications 2 on 3, dans 
leqael les preaier (l) et troisifeae (3) rassorts, at lears 
points d'ancrase (P? C, D, M), sent tels qa'ils axercent, 
sur le bras (20), des couples de rappel qui se coapensent 
sensibleaent, lorsque le bras (20) est vertical, et qui 
s'additionnent lorsque le bras (20) est incline k sensi- 
bleaent 45*. 

5. Dispositif selon I'une des revendications Ik 4, dans 
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leqael, la position angulairo du bras (20) «tant liaiitie 
k mne position extrtae (20 •) d« extension du systeme porteur 
(200), la biellette (4) et ses aorans de saidage (Ii3t 
sent agenc^s ponr qao, le bras (20) <tant dans sa posi- 
tion extri»o (20«)i lorsque I'avant-bras (30) pass© do la 
position verticals k la position horlzontale, 11 en r<sulte 
ue variation dn eoaple exerc< sar le bras (20) par les 
troisiines noyens ^lastiqaes (3), q«i cospense sensiblenent 
la variation da oomple exero< smr le bras (20) par le poids 
de I'ensenble dn systtee porteur (200). 

6. Dispositif selon I'an© des revendications 1 i. 5, dans 
leqnel les .oyens de gaidago de la biellette {k) coBpron- 
nent an troisl&BO axe Horizontal (44) aont^ snr le bftti 
(10) et an ^videnent allong6 (43) de la biellette (4) sionte 
coalissant sur le troisiemo axe (44) , 

7. Dispositif selon la rerendication 6, dans leqnel, I'avant- 
bras (30) comprenant an poifipaet (4o) poar saisir ane charge 
(50) k nanipnler par le robot* le troisifeme axe (44) est 
montd ■obile sar le chassis (lO) , et 11 est pr6va des «oyens 
de riglage (51-54) de la position da troisiiae axe (44) 

poar conpenser les Tariations des couples exerc^s snr le 
bras (20) et sar la pi^ce de comande (31) de I'avant-bras 
(30) par la charge (50) . 

8. Dispositif selon la revendication 7, dans leqael, le 
robot «tant poarva d'actionnears coamand^s par an circuit 
de coomande, 11 est privu des aoyens de aesare (4l) de la 
contralnte exerc^e sur le poignet (4o) par la charge (50), 
et des aoyens (6I, 62, 63), relics k ces aoyens de aesnre 
(4l) et au circait de coaaande des actionnears, pour coaaan- 
der lesdlts aoyens de r^glage (51-54). 
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9. Dispositif selon I'me des rovendications 6 k 8, 
lequel les extrimlt^s aner^es le bftti (P) dee 
premier et deul&ae reaaorts .ont ancr^es enr le ti 
siine axe {kk). 



PL. 1/8 



2608959 , 




PL. II/8 



2608959 




PL. III/8 



2608959 




FIG 3A 



FIG 3B 
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FIG. 5A 



FIG. 5 B 
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Couple ( Nm ) 




